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提　要：根据１９９２—２０１２年的酸雨观测记录，对天津市近２０年的酸雨变化特征及长期趋势进行了统计分析。结果显示：天

津市的降水ｐＨ值范围变化较大，１９９２—２０１２年的降水ｐＨ值在３．３０～８．８０变化，ｐＨ值低于５．６的酸性降水出现１８２次，出

现频率２１．２％。近２０年来天津市降水ｐＨ值变化分两个阶段，１９９２—２００２年降水ｐＨ年均值呈缓慢升高的趋势，ｐＨ值平均

年增长率约为０．１３ａ－１；２００３—２０１２年为降水ｐＨ值波动阶段，增长趋势放缓，ｐＨ值平均年增长率约为０．１１ａ
－１。近２０年春

季降水ｐＨ值变化趋势不明显，夏、秋两季降水ｐＨ值呈明显增加趋势，夏、秋季是主要影响天津的降水ｐＨ值长期变化趋势的

季节。大气中ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的浓度与降水ｐＨ值呈负相关，本地源和周边源都对天津市的降水酸度有影响。
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引　言

酸雨，是因人类活动（或火山爆发等自然灾害）

导致区域降水酸化的一种污染现象，对公众健康、工

农业生产、生态环境以及全球变化都有重要的影响。

酸雨是指ｐＨ 值＜５．６０的大气降水。在降水的形

成过程中，由于受到大气中ＣＯ２ 和其他污染气体以

及大气中悬浮颗粒物可溶解成分的影响，降水的

ｐＨ值会呈现较大幅度的变化，因而降水的ｐＨ值是

反映自然界降水特性以及受人类活动影响的重要指

标之一（中国气象局，２００５）。

受ＳＯ２、ＮＯｘ排放持续增加的影响，２０世纪７０

年代以来，我国出现了长期的酸雨污染，其酸雨污染

严重区域主要分布在长江以南、青藏高原以东地区。

根据已有研究显示，１９９２—２００６年，西南地区的酸

雨污染相对减轻，华南及华中地区的酸雨污染程度

加重（汤洁等，２０１０；董蕙青等，２００５）；２００５—２０１１

年，酸雨分布格局总体保持稳定，酸雨面积呈下降趋

势，但是各地区的酸雨污染的变化趋势存在差异（解

淑艳等，２０１２）。近年来随着我国能源消费方式和结

构的不断调整和变化，各地环境治理和污染减排措

施的实施到位，影响中国酸雨形势发展的因素日益

多样和复杂化，一些长期的降水化学观测结果显示，

ＮＯｘ对降水酸性的贡献率不断增加，中国的酸雨污

染正在由硫酸型逐步向硫酸硝酸型演变（汤洁等，

２０１０；王 文 兴 等，２００９；张 楚 莹 等，２００８；Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ，２００８；高俊等，２０１２；唐蓉等，２０１２）。

京津冀地区人口密度高、经济发达、能源消耗总

量大，其酸雨污染时空分布及其长期变化特点受到

不少学者关注。徐梅等（２００９）曾对京津地区三个站

点大气降水ｐＨ值的季节变化特征进行了分析，三

个站点在冬季、春季和初夏基本一致，酸雨频率秋、

冬季高，而春季和初夏低，但三个站点的大气降水、

ｐＨ值和酸雨频率变化趋势差异显著。对京津地区

酸雨长期变化趋势的分析显示，在１９９３—２００２年北

京地区的降水酸度总体稳定，而２００３—２００８年呈逐

年增强趋势；天津在２０世纪９０年代初酸雨较为明

显，但其后至２００６年酸雨污染状况呈较稳定的持续

改善趋势（徐梅等，２００９；２００７；汤洁等，２００７；侯青

等，２０１２）。

天津城市气候监测站自１９９２年开始酸雨观测，

至今已积累了二十多年的观测资料。天津作为我国

北方的特大型工业城市，其环境状况的变化对于京

津冀地区的整体大气环境有重要的影响，通过分析

天津地区酸雨的长序列观测资料，不仅可以为天津

的城市环境治理提供科学依据，还可以为京津冀地

区的区域环境大气污染质量评估提供重要的信息。

１　资料来源与分析方法

１．１　资料来源

天津城市气候观测站自１９９２年６月开始酸雨

观测，观测任务为测量降水量超过１．０ｍｍ的降水

ｐＨ值和降水电导率，观测地点（３９°０４′Ｎ、１１７°１２′Ｅ）

位于天津市区东北方向，海拔２．２ｍ，周围环境为城

市建筑群，东邻立交桥，三面被城市建筑包围。本文

分析所用气象资料均来自本站的地面气象观测。

１．２　酸雨观测资料及统计分析方法

酸雨观测中，采用上海产雷磁ＰＨＳ３Ｂ型精密

ｐＨ计和ＤＤＳ３０７型电导率仪分别测量降水ｐＨ值

和电导率（κ值，下同）。每日０８时（北京时）为酸雨

观测降水采样的日界，当日０８时至次日０８时为一

个降水采样日。在一个降水采样日内，无论降水是

否有间隔及间隔长短，降水量达到１．０ｍｍ时，必须

采集一个日降水样品。

酸雨是指ｐＨ 值＜５．６的大气降水，其中降水

ｐＨ值≥４．５且＜５．６为弱酸雨；降水ｐＨ 值＜４．５

的为强酸雨。全部酸雨观测数据采用κｐＨ不等式

方法（汤洁等，２０１３；巴金等，２００８；孙根厚等，２０１３）

进行了校验，未通过校验的数据不参与统计计算。

年均降水ｐＨ值采用氢离子浓度［Ｈ
＋］降水量加权

法计算。酸雨频率为全年出现的酸雨次数除以当年

酸雨观测总次数（即完成降水ｐＨ测量的总次数）。

本文 采 用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非 参 数 统 计 方 法

（Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７５）对天津市１９９２—２０１２年的降水

ｐＨ值进行趋势分析。该方法是世界气象组织推荐

并已广泛使用的一种方法，是适合于水文气象等数

据趋势分析的非参数统计分析方法。Ｋｅｎｄａｌｌ统计

量τ、方差σ
２
τ 和标准化变量犕 的计算式分别为：

犕 ＝
τ
στ
　　　　

τ＝
４犛

犖（犖－１）
－１
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σ
２
τ ＝

２（２犖＋５）

９犖（犖－１）

式中，犛为降水系列所有对偶观测值（犡犻，犡犼，犻＜犼）

中狆犎犻＜狆犎犼 出现的次数；犖 为系列长度；取α＝

０．０５的显著水平检验结果（Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７５）。

２　降水ｐＨ值的变化特征

２．１　变化范围

图１为１９９２—２０１２年天津市降水ｐＨ 值变化

情况。由图可见，天津市的降水ｐＨ 值变化范围较

大，１９９２—２０１２年的降水ｐＨ 值在３．３０～８．８０变

化，ｐＨ值＜５．６的酸性降水出现１８２次，酸雨频率

为２１．２％，其中ｐＨ值＜４．５的强酸性降水出现４４

次，强酸雨频率为５．１％，ｐＨ值在４．５～５．６的弱酸

性降水出现１３７次，其频率为１６．０％。

图１　１９９２—２０１２年天津市降水ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐＨｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

２．２　年际变化特征

图２为天津市降水年平均ｐＨ 值和酸雨频率、

强酸雨频率的逐年变化情况。由图可知，天津市降

水年平均ｐＨ值、酸雨频率、强酸雨频率的变化范围

分别为３．９９～６．９６、０％～５２．２％和０％～２１．４％，

其长期变化趋势可以分为两个阶段。１９９２—２００２

年降水ｐＨ年均值呈缓慢升高的趋势，ｐＨ值平均年

增长率约为０．１３ａ－１，１９９９年降水ｐＨ年均值达到

６．０８，为这阶段的最高值。１９９２—２００２年的酸雨频

率和强酸雨频率整体呈现下降趋势，酸雨频率的平

均年变率约为－３．２８％·ａ－１，强酸雨频率的平均

年变率约为－１．８８％·ａ－１。２００３—２０１２年为降水

ｐＨ值波动增加阶段，降水年平均ｐＨ值波动较大，

ｐＨ值平均年增长率约为０．１１ａ
－１，２００５年降水ｐＨ

年均值３．９９为近２０年的最低值，酸雨频率达到

５２．２％，这主要是因为２００５年夏季出现的几次较大

降水量的降水过程测量的降水ｐＨ 值较低，经加权

计算后导致年均ｐＨ值偏低。２００８年降水ｐＨ年均

值６．９６为近２０年的最高值。近２０年年降水量在

３２３．６～７３７．３ｍｍ波动。用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数

统计方法对天津市区１９９２—２０１２年的降水ｐＨ 值

进行趋势分析，年均降水ｐＨ值的 ＭＫ值为２．４７，

ｐＨ值平均年增长率约为０．０６，表明天津市区的ｐＨ

值整体呈现升高趋势，酸雨污染状况整体趋向改善。

图２　１９９２—２０１２年天津市降水ｐＨ值（ａ）

和酸雨、强酸雨频率（ｂ）逐年变化

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｐＨｖａｌｕｅ

ａｎｄａｃｉｄｒａｉｎ／ｈｅａｖｙａｃｉｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

２．３　季节变化特征

从天津市多年降水ｐＨ 值月均变化（图３）来

看，季节变化明显，在４．２０～６．３９变化，高值出现在

春季的３和４月，低值主要出现在冬季的２和１２

月。各月中值差异不太大，主要在６．１９～７．０９波

动，高值同样出现在春季。如图３所示，天津地区的

降水主要集中在夏季的６—８月，冬季及初春的１２

月及１—３月的月均降水量不足１０ｍｍ。因冬季的

有效降水（降水量≥１．０ｍｍ）较少，测量的降水ｐＨ

值次数少，有些年份出现有效降水次数为０，故未统

计冬季降水年均ｐＨ值。图４给出了天津市春、夏、

秋季降水ｐＨ值的逐年变化情况。

春季的降水ｐＨ值普遍高于夏、秋季节，这与春

季的沙尘天气有一定关系，沙尘天气较多会对降水
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酸度有缓冲作用，沙尘天气出现日数见表１，出现沙

尘日数较多的２０００、２００１和２００２年春季的降水ｐＨ

值都较高。用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数统计方法对天

津市１９９２—２０１２年的降水ｐＨ值进行趋势分析，春

季降水ｐＨ值的 ＭＫ值为－０．１９，ｐＨ值平均年增

长率约为０．０，表明近２０年春季降水ｐＨ值变化趋

势不明显。

除了２００５、２００９和１９９７年以前夏季降水ｐＨ

值均低于５．０，近几年夏季降水ｐＨ 值都保持在一

个较高水平。２００５年夏季降水ｐＨ值为近２０年的

最低值３．９２，主要是由于２００５年夏季几次较大降

水过程测量的降水ｐＨ值都比较小，经加权计算得

出的夏季降水平均ｐＨ值较小。夏季降水ｐＨ值的

ＭＫ值为２．３６，ｐＨ 值平均年增长率约为０．０５，表

明近２０年夏季降水ｐＨ值呈明显增加趋势。

图３　１９９２—２０１２年天津市月降水（ａ）

和降水ｐＨ值月均值（ｂ）的变化

（图３ｂ中“◆”表示累年月平均ｐＨ值，“━”表示中值，

矩形表示中心５０％数据的分布范围，垂直线

表示中心８０％数据的分布范围）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｐＨｖａｌｕｅ（ｂ）

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

（“◆”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｏｎｔｈｌｙｐＨａｖｅｒａｇｅｓ，

“━”ｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉａｎｓ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

２５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓａｎｄ７５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１０％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓａｎｄ９０％

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表１　１９９２—２０１２年天津沙尘日数 （单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犛犪狀犱狊狋狅狉犿犱犪狔狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀

犱狌狉犻狀犵１９９２－２０１２（狌狀犻狋：犱）

年份 浮尘 扬沙 沙尘暴 总计

１９９２ ０ ２ ０ ２

１９９３ １ ４ ０ ５

１９９４ ０ １ ０ １

１９９５ ３ ４ ０ ７

１９９６ ０ １ ０ １

１９９７ ０ ３ ０ ３

１９９８ ０ ０ ０ ０

１９９９ ０ ０ ０ ０

２０００ ３ ９ ０ １２

２００１ １ ７ ０ ８

２００２ ５ ６ ０ １１

２００３ ０ １ ０ １

２００４ １ ３ ０ ４

２００５ ３ １ ０ ４

２００６ ６ ２ ０ ８

２００７ １ ０ ０ １

２００８ ３ １ ０ ４

２００９ １ ０ ０ １

２０１０ ２ ０ ０ ２

２０１１ ３ １ ０ ４

２０１２ ２ ０ ０ ２

图４　１９９２—２０１２年天津市降水ｐＨ值的

春季（ａ）、夏季（ｂ）和秋季（ｃ）的逐年变化

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐＨｖａｌｕｅ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ

　　１９９８年以前秋季降水ｐＨ值都较小，１９９８年以

后降水ｐＨ 值水平较高。近１０年的秋季降水ｐＨ

低值出现在２００３和２０１０年，分别为４．５５和４．３８。
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秋季降水ｐＨ 值的 ＭＫ值为２．６，ｐＨ 值平均年增

长率约为０．０８，表明近２０年秋季降水ｐＨ值呈明显

增加趋势。

对天津多年春、夏、秋季降水ｐＨ 值与年降水

ｐＨ 值变化进行相关分析，计算相关系数分别为

０．３９、０．９５和０．７７，夏、秋季的相关性较高，降水

ｐＨ值年增长率也最接近２１年的降水ｐＨ值年增长

率０．０６，可见夏、秋季是主要影响天津的降水ｐＨ

值长期变化趋势的季节。

３　主要污染物排放对降水酸性的影响

３．１　犛犗２、犖犗２ 的浓度与降水狆犎的相关分析

酸雨的产生与大气中ＳＯ２、ＮＯｘ 等酸性气体和

大气中悬浮颗粒物有密切关系（胡敏等，２００５；霍铭

群等，２００９；王文兴等，１９９３），用近１０年天津市环保

局观测的ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的全市平均浓度值与降水

ｐＨ值进行相关分析。图５为２００２—２０１１年天津

市ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的年平均浓度，由图可知，ＳＯ２ 和

ＮＯ２ 的浓度呈下降趋势，２００５年ＳＯ２ 的年平均浓

度为０．０７６ｍｇ·ｍ
－３，是近１０年最大值，２００５年以

后ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的浓度下降趋势明显。为了更好地

说明ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的浓度与降水ｐＨ值的相关性关

系，对２００２—２０１１年天津市ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的年平均

浓度与年降水ｐＨ值进行相关性分析，ＳＯ２ 浓度与

降水ｐＨ值呈负相关，相关系数为－０．４９，ＮＯ２ 浓度

与降水ｐＨ值也呈负相关，相关系数为－０．４６，说明

ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的浓度对降水酸性有一定影响。

图５　２００２—２０１１年天津市降水ｐＨ值

与ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的年平均浓度变化

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐＨｖａｌｕｅ

ａｎｄＳＯ２，ＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ２００２－２０１１

３．２　污染物排放量对降水酸度的影响

天津市的酸雨不仅受本地排放影响，也受周边

地区排放的污染物长距离输送的影响。图６给出了

天津、北京、河北的ＳＯ２ 排放总量逐年变化（天津市

统计局，１９９３；１９９４；１９９５；１９９６；１９９７；１９９８；１９９９；

２０００；２００１；２００２；２００３；２００４；２００５；２００６；２００７；

２００８；２００９；２０１０；２０１１；２０１２；２０１３；中华人民共和国

环境保护部，１９９３；１９９４；１９９５；１９９６；１９９７；１９９８；

１９９９；２０００；２００１；２００２；２００３；２００４；２００５；２００６；

２００７；２００８；２００９；２０１０；２０１１；２０１２；２０１３）。尽管２０

世纪９０年代三地的ＳＯ２ 排放数据有个别缺漏，从

图６仍可见２１年间三地ＳＯ２ 排放的不同变化趋

势。２１年间，天津的 ＳＯ２ 排放总量除在１９９８—

２００２年相对较低外，其变化趋势总体上相对平缓；

北京地区的ＳＯ２ 排放总量则呈现持续下降的趋势，

尤其在２０世纪９０年代的后期，其下降趋势更加显

著；河北省的ＳＯ２ 排放总量高于北京和天津的总

和，在２００６年前，除２０００—２００２年期略有下降外，

总体上呈现持续增加的趋势，但是在２００７年后也出

现了波动下降的趋势。从２１年间天津的降水ｐＨ

平稳增加的长期趋势看，天津地区的降水酸性不仅

受本地排放的影响，还较明显地受到了邻近地区，如

北京、河北等地的ＳＯ２ 等污染物排放和长距离输送

的影响。这一问题值得进一步探讨和研究。

图６　１９９２—２０１２年天津、北京、河北

３省（市）ＳＯ２ 排放量的逐年变化

Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

４　结　论

（１）天津市的降水 ｐＨ 值变化范围较大。

１９９２—２０１２年的降水ｐＨ 值在３．３０～８．８０变化，

ｐＨ值＜５．６的酸性降水出现１８２次，出现频率２１．

２％，ｐＨ值＜４．５的强酸性降水出现４４次，出现频

率５．１％，ｐＨ值在４．５～５．６的弱酸性降水出现１３７

次，出现频率１６．０％。天津市降水年平均ｐＨ值变
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化可以分为两个阶段。１９９２—２００２年降水ｐＨ 年

均值呈缓慢升高的趋势，２００３—２０１２年为降水ｐＨ

值波动阶段，增长趋势放缓。

（２）天津市降水ｐＨ月均值呈现明显季节性变

化，春季高，冬季低。近２０年春季降水ｐＨ 值变化

趋势不明显，夏、秋两季呈增加趋势。用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计方法对天津市１９９２—２０１２年的

降水ｐＨ值进行趋势分析得出：近２０年天津夏、秋

两季呈增加趋势。夏季也是主要的降水季节，可见

夏、秋两季是主要影响天津的降水ｐＨ 值长期变化

趋势的季节。

（３）ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的大气浓度与降水ｐＨ值呈负

相关，相关系数分别为－０．４９和－０．４６，大气中较

高的ＳＯ２ 和ＮＯ２ 浓度有助于降水酸性的增加。本

地源和周边源都对降水酸度有影响，大范围的ＳＯ２

排放和长距离输送对天津地区的影响需要进一步研

究。
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